La dégradation des sols des périmètres irrigués des grandes vallées Sud-saharienne. Cas de l'Office du Niger au Mali by Bertrand, Roger et al.
p • 11. • 
~ ·t l .. 
· Et~"d.~~joa,1girnale 
' ' . 
La degradation des sols 
des perimetres irrigues 
des grandes vallees sud-sahariennes 
(cas de l'Office du Niger au Mali) 
Roger Bertrand, Bassirou Keita, Mamadou Kabirou N'Diaye 
D ans le region arides et emi-aride , les sols des peri-metre irrigues peuvent ubir trois forme de degradation : 
une salinisation (par accumulation de 
el oluble , e entiellement du aCl), 
un engorgement (par remontee de 
nappes phreatiques), une odi a-
tion / alcalini ation (par fixation d 'ions 
sodium sur le argile associee a une 
augmentation du pH). Les ols des 
petimecres irrigues des grandes vallees 
sud- ahariennes soot actuellement 
affectes par Jes deux derniers types de 
degradation , exception faire du delta 
du Senegal pour lequel la salinisarion 
est native . es phenomenes, pounant 
previsible ' mi a part quelques rares 
cas, n 'ont fait l'objet ni d'une evalua-
tion, ni d'un uivi regulier. 
Analyse des causes 
Les eaux des grands fleuves ud-
sahariens Ont tres peu mineralisees ; 
au si, clans le pa se, ont-elle etc con-
siderees comme ne presentant aucun 
risque de salinisation de sols. Par 
meconnais ance de autre risque , on 
a neglige le drainage et on s' est con-
tent€ de mettre en place un re eau 
d 'eva uation de eaux excedentaire 
( design€ ici sous le terme de re eau 
d 'assaini ement par opposition a un 
veritable re eau de drainage profond 
de ol ). 
R. Bertrand : CIRAD-CA, BP 5035, 34032 
Montpellier, France. 
B. Keita , M .K. N' Diaye : IER, BP 438, 
Bamako, Mali . 
Cependant certains amenageurs, tel 
Belime (l] pour !'Office du Niger, jus-
tifient leur decision en considerant 
que, !ors de la creation des amenage-
ments , la nappe se trouvait a plusieurs 
dizaines de metre de profondeur et 
que, clans ces condition , on pouvait 
faire, provisoirement, l'economie d'un 
tel reseau de drainage. Cet ingenieur 
affirmait d'ailleur qu'il laissait la place 
pour I' installer lorsque la nappe 
deviendrait genante. II prevoyait done 
implicitement la remontee ineluctable 
des nappe . Plu tard, on ne s' est pa 
prfoccupe de suivre leur exhau sement. 
Les causes de la remontee 
des nappes 
Le causes de la remontee des nappes 
ont multiples. Elle tiennent d ' une 
part a un controle tre approximatif et 
a une mauvaise efficience de !'utilisa-
tion de l'eau , et d 'autre part a des 
dysfonccionnements du reseau cl' eva-
cuation des eaux excedentaires. 
• u ne irrigation mal controlee 
La distribution de I' eau clan le peri-
mecre irrigues des grandes vallees allu-
viales ud-sahariennes est, le plus ou-
vent, de type gravicaire. Les terres cul-
tivees sont, de ce fair, dominee par 
le canaux d'irrigacion. Pour cela, Jes 
canaux principaux sont itues sur des 
levee alluviales qui soot les points 
haucs . Du fair de la dynamique flu-
viale de mi e en place des materiaux, 
ce unites de milieu sont sablonneuses 
et, par suite, tres permeables . II en 
re ulte une forte infiltration au droit 
des canaux qui contribue a la surali-
mentation des nappe et a leur remon-
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tee ; d'autant que , souvent, les canaux 
princi paux res tent en eau tou te 
l'annee. 
Par ailleurs, la plupart des ce perime-
tres irrigues Ont cultives en riz ( oit 
des leur origine, soit parce qu'on ne 
peuc plus y culciver aurre chose). On 
sait que la riziculture nece site la ub-
mersion des easier pendant plu ieur 
moi . La percolation meme relative-
ment lente de I' eau a travers les ol 
des rizieres participe egalement a 
exhau ser le niveau de nappes. i, 
clan le terres tres argileuse de cuvet-
tes de decantation' ceci n. e t pa tres 
important, en revanche, clans le ol 
limoneux des petites levees ou des del-
tas cl ' epandage qui couvrent plu de 
50 % de urfaces , cette alimemation 
des nappes est particulieremem signi-
ficative. Plus encore, lorsque , pour 
diver es raisons , des sol sableux (nor-
malement impropres a la riziculture) 
soot ainsi cultives, I' alimentation de 
nappes est importante. 
D 'une maniere generale, on observe un 
gaspillage considerable de I' eau (le 
coefficients cl' efficience ont a peme 
uperieur a 50 % ). A cet egard, et 
pour limiter Jes gabegie , ii est envi a-
geable, pour de nouveaux perimetres, 
cl' amener I' eau clans des can aux en des-
sous du ol nature! des parcelles , a 
charge pour Jes paysan de la remon-
ter clans Jes champs par de moyen 
approprie , ce qui est de prarique cou-
rante en Egypte. L'eau ain i economi-
ee pourrait etre utilisee soit pour !' irri-
gation de nouvelles terres , oit pour 
augmenter Jes surfaces en double cul-
ture. Ceci est paniculierement impor-
tant en periode de decrue ( OU COntre-
saison) pendant laquelle Jes debit 
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d 'eau disponibles sont sou vent tres 
limites. A cet egard, on est en droit de 
e demander si la double culture de riz 
ne pourrait pa etre remplacee par 
d'autres cereales de comre-saison moins 
exigeantes en eau, a condition, bien 
entendu, que Jes sols et l'environne-
ment economique s'y pretent. 
• Dysfonctionnements 
du reseau d'assainissement 
Le reseau d 'assainissement fonctionne 
ma!. En effet, les plaines alluviales 
considerees sont extremement plates ; 
au i, est-ii neces aire de prolonger tres 
loin Jes grands collecteurs d' assainisse-
ment. Pour cela, ils sont ouverts sue 
d 'anciens defluents, mais ceux-ci sont 
partiellement obstrues par des atterris-
ements eoliens et autres seuils locaux. 
Enfin, le lit de ces anciens bras est 
tapisse de materiaux fins, l'eau ne s'y 
infiltre que tees lentement. 
Ces difficultes d 'evacuation des eaux 
excedentaires sont encore compliquees, 
a !'Office du iger , par le fair que, 
parfois, le substratum des alluvions a 
subi, pendant le Quaternaire, des 
mouvements tectoniques, soulevant des 
blocs ici, en abaissant d'autres la (2]. 
Par suite, la circulation des eaux sou-
terraines est tres perturbee, voire meme 
interrompue, localement, par des 
euils. La realite et !'importance de ce 
type de probleme ne sont pas encore 
clairement elucidees et ne pourront 
l'etre que par un minimun de recher-
che hydrogeologiques et geophysiques. 
Par ailleu rs, le reseau d' assainissement, 
a I ' i nterieur OU a la peripherie des 
amenagements, e t souvent ma! entre-
tenu OU meme degrade volontairement 
(barre) pour pouvoir pratiquer des cul-
tures en dehors des perimetres . 
• Consequences 
Cet ensemble de fairs a contribue a 
l'exhaussement des nappes et a la 
degradation des eaux. 
La remontee des nappes phreatiques ne 
para1t pas en elle-meme un facteur 
defavorable pour la riziculcure. Bien au 
contraire, une nappe peu profonde 
joue le role de niveau impermeable et 
permet de cultiver du riz meme sur 
des sols normalement inaptes car trop 
permeables. 
La remontee des nappes s'etend bien 
au-dela des terres irriguees, ce qui n'a 
pas que des implications negatives . 
Jusqu'a present, a quelques rares cas 
pres, I' evaluation de la remontee des 
nappes n 'a pas fait I' ob jet d 'observa-
tions et de mesures repetees clans le 
temps. Cependant, le cas de !'Office 
du iger au Mali est symptomatique : 
les nappes soot montees d'environ 50 
m en 50 ans au droit des perimetres 
irrigues tan dis qu' a une vingtaine de 
kilometres des amenagements la nappe 
remonte plus lentement d' environ 
0,5 m par an. 
Comment I' exhaussement des nappes 
contribue-t-il a la degradation des 
sols ? 
Les causes de la 
sodisation/alcalinisation 
La sodisacion / alcalinisation des sols est 
un phenomene assez inattendu ; en 
effet la plupart des grands fleuves sud-
sahariens om des eaux tres douces , peu 
mineralisees. Aussi, en utilisant Jes 
regles d'evaluation connues jusqu'a ces 
dernieres annees, conductivite electri-
que (CE) et rapport du sodium adsor-
bable (SAR), [3] ces eaux ont ete con-
siderees com me excellences pour I' irri-
gation. Cependant, dies presentent un 
desequilibre ionique natif vers le pole 
sodique et bicarbonate qui s' accroh 
lorsque Jes eaux se concentrent par eva-
poration (4 , 5]. 
Pour expliquer la degradation des sols 
sous l'effet de !'irrigation , deux hypo-
theses complementaires doivent etre 
envisagees : d ' une part , une charge 
minerale acquise !ors de la remomee 
de la nappe clans des lentilles d ' allu-
vions sodiques, et d'autre part une 
degradation de la qualite des eaux 
d 'irrigation liee a sa concentration au 
cours du cycle cultural , suivant des 
mecamsmes meconnus auparavant. 
• La prise en charge du sodium 
contenu clans des argiles sodiques 
II est clans le domaine du possible 
que, en remontant, de 30 a 50 m de 
profondeur, ces nappes se soient char-
gees en sodium en traversant des len-
tilles ou des couches d'alluvions sodi-
ques , voice des couches a evaporites. 
En effet pendant des phases hyper-
arides du Quaternaire terminal, et a 
plusieurs reprises, Jes cours des grands 
fleuves sud-sahariens ont ete barres par 
des dunes. En arriere de ces barrages 
s' etendaienc des lacs temporaires clans 
lesquels Jes eaux one pu se concentrer 
jusqu'a la precipitation de sels solubles 
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alors pieges clans !es alluvions. De tels 
barrages dunaires soot encore bien visi-
bles clans le delta du Senegal et clans 
le delta du Moyen Niger, notamment 
a proximite immediate des perimetres 
de !'Office du iger au Mali. 
Cependant, cette hypothese d'une 
degradation des eaux des nappes par 
dissolution de sels clans Jes alluvions 
profondes reste a prouver. Comme le 
chimisme des eaux n 'a certainement 
pas varie beaucoup au cours du Qua-
ternaire, ii faudra, pour cela, faire des 
ecudes d'hydrogeologie et de sedimen-
rologie fine dan des zones non encore 
modifiees par Jes perimetres irrigues. II 
sera peut-etre aussi necessaire de faire 
appel a des analyses isotopiques de 
I' eau des nappes . 
• La degradation des eaux 
d' irrigation 
Les nappes soot d 'abord alimentees par 
des eaux qui ont subi une faible con-
centration clans Jes canaux et ont done 
peu degradees. Mais le niveau de odi-
sation/ alcalinisation des eaux des nap-
pes phreatiques est sans commune 
mesure avec cette alteration, significa-
tive mais legere . La concentration des 
eaux des nappes par evaporation de la 
frange capillaire clans les mois qui sui-
vent la fin de la culture du riz est un 
mecanisme autrement puissant , car ii 
perdure bien apres la fin des cycles 
culturaux et reprend , par remontee 
capillaire, Jes eaux des nappes deja 
degradees qui ne soot aloes plus renou-
velees par de nouveaux apports d 'eau. 
Dans ce cas, le desequilibre ionique 
natif des eaux des grands fleuves sud-
sahariens vers le pole sodique tend a 
s' accrottre. En effet les eaux de ces 
fleuves (tableau 1) sont non seulement 
sodiques mais ont une alcalinite posi-
tive. Comment se passent les pheno-
menes et quelles en sont Jes 
consequences ? 
• Bases chimiques pour la com-
prehension de la degradation des 
eaux 
Selon Bourrie [6], l'alcalinite est « la 
somme des concentrations des bases 
faibles multipliee par le nombre de 
protons que chacune de ces bases peut 
neutraliser moins la concentration en 
protons de la solution. Le plus souvent 
ces bases sont constituees par des espe-
ces carbonatees ». 
Photo 1 . Efflorescences sodiques et salant noir 
sur sol sableux de delta de rupture de Haute levee pres de Diabali (cliche R. Bertrand). 
Photo 1 . Efflorescences of sodic carbonate (black spots) 
and sulfate (white spots) on sandy soil banks near Diabali. 
Tableau 1 
" Lorsque /'on combine cette definition 
avec /'equation de neutralite electn'que 
au sein de la solution du sol, on 
obtient la relation suivante : 
Ale. = 2Ca•• + 2Mg •• + K• + 
Na + Cl - - S04 - - - 03 - .. . 
ou Ca, Mg, Na,... representent /es quan-
tites totales d'elements en solution, 
expn·mes en moles I litre » [ 5 J. 
Le concept d 'alcalinite residuelle intro-
duit par Earon [7] prevoit que lorsque, 
par evaporation, la concentration d' une 
solution atteint la saturation avec la cal-
cite, ce mineral precipice suivant la 
reaction : 
CA + + + CO 3 - - - Ca CO, l 
Si l'alcalinite (c'est-a-dire la concentra-
tion en especes carbonatees) est supe-
rieure aux equivalents calcium , I' alca-
linite augmente avec la concentration 
des eaux, tandis que la solution 
s'appauvrit en calcium. Ceci peut 
s'ecrire : 
IAlc. res. calcite Alcalinite - 2Ca • ·I 
Composition chimique des eaux de quelques grands fleuves sud-sahariens 





Niono 0, 13 0, 12 0 ,03 0 , 13 0,01 0 ,005 0 0,42 
Diabali nappe 0 ,97 0,55 0 ,99 2,95 0 ,96 2, 13 0,04 16,08 3,37 
Niger 
Lossa etiage 0 ,37 0,2 1 0 ,20 0,59 0 0 ,03 0 1,47 1,35 
Fleuve Senegal 
Kaedi 0 ,27 0,46 0,03 0,08 0 ,24 0 0 ,90 0 ,58 
M 'Bagne 
Bodj 0,23 0,31 0 ,03 0 , 14 0 ,38 0, 15 0,55 0, 18 
Bakao 0 ,28 0,24 0 ,02 0 ,08 0,05 0 , 19 0, 08 0 ,36 
Akibe 0 ,24 0 ,39 0 ,04 0 ,09 0,32 0 0 ,80 0 ,44 
Fleuve Logone 
Lai 0 , 168 0 , 126 0,039 0 , 135 0 ,011 0 ,008 0 0,448 0,47 
Fleuve Chari 
Shar 0,230 0 , 186 0,049 0 ,099 0 ,014 0,008 0 0,538 0,54 
Chemical composition of the water of some major southern Saharan rivers 
Cahiers Agricultures 1993 2 318-29 
Ale . res. (calcite + 
Ale. res. (calcite) + 




+ 2S04 - -
Le concept d'alcalinite residuelle gene-
ralise a la precipitation de plusieurs 
mineraux imroduit par Droubi [8) pro-
cede du meme raisonnemem et per-
met, par exemple, de prevoir le deve-
nir de la composition de la solution du 
sol lorsque la concentration de I' eau 
augmeme encore et depasse le seuil de 
precipitation du gypse . 
Sur /'evolution de la qualite des eaux 
Ainsi, en connaissant I' alcalinite et 
I' alcalinite residuelle calcite ou l' aka-
Photo 2. Ti'lches de sterilisation par sodisation sur sol « Danga » 
cultive en canne a sucre a Douagabougou (cliche R. Bertrand) . 
Photo 2 . Sterilization spots due to alkalinization on « Danga soils » 
in the sugar-cane estate of Dougabougou . 
Photo 3. Efflorescences sodiques (sulfate de sodium) sur sol « Danga » 
pres du Canal distributeur de Sokolo (cliche R. Bertrand). 
Photo 3 . Sodic (Na 2 S04, 10 H20) efflorescences on « Danga soil » 
near the main irrigation channel of Sokolo. 
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linite residuelle gypse , on peut prevoir 
le sens de !'evolution de la composi-
tion ionique des solutions des que la 
saturation avec ces mineraux est 
atteinte. Lorsque , comme c'est le cas 
pour les eaux des grands fleuves sud-
sahariens (tableau 1) , l' alcalinite resi-
duelle calcite est positive et lorsque 
l' on atteint la concentration de satu-
ration en calcite, cette derniere preci-
pite . Alors , la teneur en calcium dimi-
nue en meme temps que la teneur en 
carbonates, tandis que les teneurs en 
sodium ( qui ne panicipe a aucune pre-
cipitation) cro1ssent. Le meme raison-
nement peut etre fait lorsque l'on 
atteim la concentration de saturation 
de I' eau en gypse. 
Ainsi , clans les domaines d'applicarion 
agricoles, le SAR tendra a s' €lever : 
SAR = Na/'>/( Ca + Mg ) 
2 
avec Na, Ca, Mg exprimes en meq/1. 
Sur /'evolution des sols 
Le complexe absorbant du sol ne reste 
pas sans action sur cette evolution et par 
liberation de calcium, ii tend a dimi-
nuer I' alcalinite residuelle qu' ii pourra 
limiter voire inverser, suivant sa charge 
en calcium. Mais on ne sait , pour !'ins-
tant, que peu de choses a cet egard, 
chaque type de sol pouvant reagir d'une 
maniere particuliere. Une fa<;on d'eva-
luer cette action serait d'introduire clans 
un modele thermodynamique general 
d'equilibre sol-solutions des pseudo-
constantes thermodynamiques obtenues 
a l'aide d'isothermes d 'echange [9] sur 
!es sols consideres. 
Cependant !es reserves du sol en cal-
cium sont limitees. Aussi , a terme, la 
solution du sol s'enrichira en sodium 
et en consequence le SAR augmemera. 
Or, il existe une relation d'equilibre 
entre la charge en sodium de la solu-
tion et la fixation du sodium sur les 
argiles [3 J 
ESP 100 (0,01475 SAR 
0,0126)/ 1 + (0,01475 SAR - 0,0126) 
ou ESP = pourcentage de sodium 
€changeable . 
Il en resulte que Jes argiles se sature-
ront en sodium et confererom aux sols 
des proprietes defavorables . Les eaux 
imposeront aux sols une evolution vers 
la « voie alcaline » : le pH des sols 
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Figure 1 . Schema morphologique du bassin du Moyen Niger . 
















,_ -- -,, .......... .. -... ~~ _-,_'::~ ..... ---- ; 
........ --" 
,' 















0 20 km 
Figure 2 . Les pen-
metres irrigues de 
l' Office du Niger au 
Mali . 
Figure 2 . The areas 
irrigated by the Niger 
Office in Mali . 
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augmentera ju qu 'a des valeurs com-
prises entre 8 et plus de 10. 
Sous l'effet du sodium €changeable et 
du pH alcalin, des le debut de 
l'humectation de sols, Jes argiles 
defloculeront, avec des consequences 
agronomrque desa treuses. 
situation actuelle 
L 'engorgement 
• L 'etat actuel 
Les informations de l'Office du iger 
au Mali (figures 1 et 2) sont particu-
lierement interessantes. A l'o rigine, 
aucour des annees 40, Jes nappe 
etaienc situees entre 30 et 50 m de 
profondeur [ l] . Actuellement (figure 
3), au droit de perimetres amenages , 
la nappe e situe a quelques centime-
tres de profondeur en saison de culture 
de juillet a novembre . Avec la vidange 
des rizieres et I' arret des irrigation ' le 
niveau piezometrique s' abaisse lence-
menc ju qu'a 1 et 2 m de profondeur 
suivanc la position ropographique 
locale. La figure 1 , etablie cl' a pres !es 
chiffres de N'Diaye [10] montre , pour 
diver es dates , la forme du toit de la 
nappe pour une toposequence d 'envi-
ron 1 500 m de long clans un des peri-
metres irrigue de l'Office du Niger, 
Jes piezometres etant distants de 250 m 
environ . 
Dans l'ensemble , Jes nappe sonc 
remontees d'environ un metre par an 
au droit des perimetres amenages (Kala 
inferieur et Kouroumari) . Mais Jes 
oscillations du niveau des nappes sonc, 
clans le detail , plus complexes, d ' une 
pare ous l'effet du regime des irriga-
tions et, d 'autre pare , en fonction de 
la granulometrie des sols et de la 
proximite de canaux d ' irrigation [ll]. 
En dehors des terres amenagees, la 
nappe a aussi monte. Ainsi , a environ 
une vingtaine de kilometres des ame-
nagements , elle remonte annuellemenc 
d'environ 0 ,5 m par an. 
Dan le perimetres sucriers du Kala 
uperieur, la moncee de la nappe a ete 
encore plus rapide puisque 20 ans eu-
lemenc apres leur creation elle est sub-
affleurance . L' irrigation etant a peu 
pres continue, le niveau piezomecrique 
reste a peu pres constant tout au long 
de l'annee. 
Les informations concernant le autre 
perimetres irrigues sud-sahariens Ont 
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cres reduites : au Tchad, clans la val-
lee du Chari, la remontee des nappes 
sous l'effet de !'irrigation a ete iden-
tifiee clan le perimetre sucrier de 
Banda apres une vingcaine d 'annees 
d'irrigation . Des ecudes sont en pro-
jet pour pallier ce probleme encore 
locali e aux points bas . 
• Consequences agronom1ques 
Le consequences agronomiques de la 
remontee des nappes concernent e sen-
tiellement la limitation des cultures 
po sibles du fait de l'asphyxie des raci-
nes. A !'Office du Niger, la culture du 
cotonnier, pratiq uee a I' origine clans 
Jes vercisols grumosoliques, est main-
cement impraticable. A peu de choses 
pres (maraichage de contre-saison), on 
en est reduit a une monoculture du 
nz . 
Pour la canne a sucre, la proximite de 
la nappe, a cres faible profondeur , 
amene a une conduite de ]'irrigation 
particulierement delicate du fait de la 
cres mauvaise infiltration et de la limi-
tation de l'enracinement (doses faibles, 
frequence cl' irrigations €levee). A 
]'oppose, le murissement de la canne 
n 'est pas sans poser de probleme. 
Actuellement on peut en €valuer les 
consequences economiques par deux 
chiffres : Jes rendements de 75 t/ha en 
canoes vierges chutent aux environs de 
2 5 t / ha des la premiere repousse. 
L'exhaussement des nappes a plusieurs 
dizaines de kilometres des zones ame-
nagees n'a pas que des implications 
negatives. En effet, lorsque la nappe 
se trouve a quelques metres de profon-
deur, Jes arbustes peuvent s'y alimen-
ter de sorte que les paturages saheliens 
y sont particulierement productifs. Les 
pasceurs di posent aussi d'eau facile a 
pui er pour l'abreuvement du betail. 
II faut aussi remarquer que, en termes 
de bilan, cette remontee des nappes , 
loin des perimetres, participe a une 
lixiviation profonde et eloignee des 
ions sodium, ce qui attenue sa vitesse 
d'accumulation clans Jes nappes . 
Mais la remontee des nappes n'a mal-
heureusement pas qu' un effet direct 
d' engorgement des sols ; Jes sols qui 
baignent ainsi clans ces eaux tres sodi-
ques se mettent en equilibre avec elles 
et deviennent a la fois sodiques et 
alcalins. De plus, Jes remontees capil-
laires alimentent I' evaporation et par 
consequent tendent a augmenter la 
concentration des nappes, processus 
Figure 3 . Niveaux 
piezometriques (pz) 
a diverses dates. La 
distance entre pz 1 
et le canal est de 
1 500 m. 
Figure 3 . Piezome-
tric lpz) levels at diffe-
rent dates. The dis-
tance between pz 1 
and the canal is 
1 500 m. 
Figure 4 . Principa-
les caracteristiques 
de l'eau du Niger et 
de quelques nappes 
des perimetres du 
Kouroumari a !'Of-
fice du Niger. 
Figure 4 . Main cha-
racteristics of the 
water of the Niger 
and of water taken 
from the water table 
in the Kouroumari area 
at the Niger Office . 
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Figure 6A . Courbe d'isovaleurs du pH a !'horizon 0-20 cm 
(un carreau couvre 400 ha) . 
Figure 6A. pH va lues at 0-20 cm of soil depth 
(one square represents 400 ha) . 
D 0-0,1 dS/m 
D 0, 1-0,25 dS/m 
Tres peu sale 
0,25-0,5 dS/m 
• Peusale 
0,5-1 ,0 dS/m 
• Sale 1,0-1 ,5 dS/m 
• Tres sale 1,5-3,0 dS/m 
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<1111 Figure 5 . Salinite de la nappe : frequence 
des va leurs a la mi-juillet 1990. 
Figure 5 . Water table salinity : frequency of 
values recorded in mid-July 1 990. 
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Figure 68 . Courbe d ' isovaleurs du pH a !' horizon 20-40 cm. 
Figure 68 . pH values at 20-40 cm of soil depth. 
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moteur de la salinisation , de la sodi-




• Criteres de d istinction entre 
sols sal ins et sols alcalins 
II imporce de distinguer Jes phenome-
nes de salinisation de ceux de 
sodisation / alcalinisation. 
Le premier consiste en !'accumulation 
de sels solubles (NaCl - sel de cui-
sine). La salinisation se manifeste, lors-
que Jes quantites de sels soot importan-
tes, par des efflorescences salines blan-
ches et peut clans Jes autres cas etre 
detectee, soit en goutant Jes sols, soit 
en mesurant la conductivite eleccrique 
d'un extrait aqueux de sol. En general, 
du fait de la forte quantite d'electroly-
tes, le pH des sols salins est neutre. La 
salinite des sols est un probleme banal 
clans la plupart des perimetres irrigues 
du monde ; de ce fait, !es connaissan-
ces concernant la restauration et la con-
duite de ces sols soot tres importances 
et permettenc de faire face a la plupart 
des situations. La salure des sols irrigu~s 
peuc ecre geree en termes agronomt-
ques, economiques et juridiques. 
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Figure 6C . Courbe d'isovaleurs du pH a !'horizon 50-100 cm. 
Figure 6 . pH values at 50-100 cm of soil depth . 
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Figure 7 . Courbes d'isovaleurs du sodium echangeable (meq/ 1009). 
horizon 50-100 cm, (un carr.eau couvre 400 ha) . 
Figure 7 . Exchangeable sodium (meq/ 100 g) at 50-100 cm soil depth, (one 
square represents 400 ha) . 
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La sodisation consiste en la fixation de 
sodium sur le complexe absorbant des 
argiles ; I' alcalinisation (12] est une 
variance de la sodisation qui e mani-
feste par des pH €!eves (souvenc large-
ment superieurs a 8,5) par accumula-
tion de carbonates. C' est un probleme 
bien moins etudie que le precedent. Sa 
detection est toujours delicate et neces-
site, conjointement a la me ure du pH, 
d'evaluer le pourcenrage de sodium 
fix:€ sur le complexe absorbant de ols 
(ESP). Autant dire que le diagnostic de 
terrain est difficile. Lorsque la degra-
dation est importance, on peut voir, en 
surface, des efflorescences noires. C'est 
ce qu'il est convenu d'appeler le salant 
noir. Dans ces caches noires la presence 
de « Trona » (carbonate de sodium) 
donne des pH souvent superieurs a 9, 
voire 10, de sorte que la matiere orga-
nique des sols est solubilisee, ce qui 
leur confere cette couleur noire ou 
brun-noirarre caracteristique (photos 1, 
2 et 3). 
Au Mali, ces caches noires one bien 
connues des paysans et surrout des cui-
sinieres qui preparent un condiment 
(soumbala) en rraitant le contenu des 
gousses de ere (Parkia biglobosa) par 
de la potasse ; cette derniere est obte-
nue en lessivant des cendres. La 
potasse repandue accidenrellement sur 
le sol donne Jes memes caches noires ; 
c' est la raison pour laquelle ces efflo-
rescences sont designees sous le nom 
de « potasse » par la communaute pay-
sanne de !'Office du Niger. 
• L 'etat actuel d 'alcalinisation 
des sols des perimetres irrigues 
sud-sahariens 
Dans les perimetres irrigues sud-
sahariens, I' identification et, plus 
encore, I' evaluation du degre et des 
superficies rouchees par la salinisation 
et I' alcalinisation / sodisation secondaire 
des sols, sont pour I' instant tres frag-
mentaires, sinon inexistantes. 
Au Mali 
A !'Office du iger, au Mali, un cer-
tain nombre d 'observations permettent 
de se faire une premiere idee de la 
gravite du probleme. 
La figure 4 presence Jes principales 
caracteristiques de I' eau du Niger et de 
quelques eaux de nappes des perime-
tres du Kouroumari a !'Office du 
iger [ 11, 13]. Pour permettre !es 
comparaisons, Jes donnees one ete clas-
sees par valeur decroissanre du SAR. 
On remarquera (figure 4A) que I' eau 
du Niger est tres peu mineralisee 
(moins de 0,1 dS/m) et que en 
moyenne les eaux des nappes sont deja 
tres salees ; tout se passe comme si Jes 
eaux d' irrigation s' etaient concentrees 
d'un facteur 100. Ce qui est plus grave 
c'est que, en meme temps, ces eaux 
de nappes sont devenues sodiques, 
SAR voisins de 10 (ESP == 13 ), mais 
pouvant atteindre 50 (ESP == 70). La 
comparaison des figures 4B et 4C 
montre que la correlation entre la 
salure de I' eau et le SAR est complexe. 
La figure 5, montre, sur 150 echantil-
lons d'eaux preleves clans des piezome-
tres [ 10] des perimetres du Kala Infe-
rieur de !'Office du iger, que pres-
que 50 % des eaux des nappes presen-
tent une salinite marquee et parfois 
tres forte. Mais on ne dispose pas, 
pour I' instant, des valeurs de la con-
d uctivi te electrique des so ls 
correspond ants. 
Les canes ci-jointes (figures 6 et 7) eta-
blies, par des methodes geostatisriques, 
a partir d 'environ 300 profils (14] 
analyses a trois niveaux (horizon 0-20 
= figure 6A, horizon 20-40 = figure 
6B, horizon 50-100 = figures 6C et 
7) donnent une idee de I' extension et 
de la gravite de la degradation par 
alcalinisation et sodisation des sols a 
!'Office du Nige r. Dans ces canes cha-
que carreau couvre environ 400 ha. 
Leur comparaison indique-t-elle le sens 
d'une evolution qui irait en se gene-
ralisant ? Dans cette hypothese et a 
titre indicatif la carte figure 6B (plus 
de 30 % des terres a pH ~ 8) prefi-
gurerait ce qui pourrait etre observe 
clans une dizaine d' annees clans Jes 
horizons superficiels, tandis que la 
carte figure 6C (plus de 50 % des ter-
res a pH ~ 8) prefigurerait I' €tat de 
degradation qui pourrait etre atteint 
clans une quinzaine d 'annees . Seules 
des analyses repetees clans le temps sur 
un grand nombre de placettes permet-
tront de savoir quelle est la vitesse de 
ce processus de sodisation des sols. 
La figure 7 montre les teneurs en 
sodium €changeable pour !'horizon 
50-100. En comparant cette carte avec 
celle de la figure 6C on remarquera 
une bonne correspondance entre l'alca-
linisation des sols et la sodisation. 
Cependant, comme on l'a vu plus 
haut pour !es valeurs du SAR et de la 
conductivite electrique de I' eau de 
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Summary 
Soil degradation in the irrigated 
areas of the major valleys of the 
southern Sahara (Case of the 
Niger Office in Mali) 
R. Bertrand, B. Keira, K.M. N'Diaye 
In most irrigated areas of the 
southern Sahara, poor irrigation 
management, the absence of 
efficient drainage and the gro-
wing of rice on excessively 
sandy soils, have Jed to a rapid 
rise in the water table and an 
increase in soil sodium/alkaline 
content and salinity. 
In Mali for example, the water 
table, originally between thirty 
and fifty meters below ground, 
now fluctuates between a depth 
of zero and one meter. 
At the Niger Office (in Mali) , 
50 % of the water table is now 
salty and occasionally very salty 
despite the low mineral content 
of the irrigation water. Even 
more seriousl y, these h igh 
sodium-containing waters have 
already caused increases in soil 
sodium content, and even alka-
lization over very large areas. 
This results in a collapse of soil 
structure, porosity and permea-
bility, which in turn reduces the 
mineral supply to crops and cau-
ses deficiencies, for example in 
zinc, and the disappearance of 
soil nitrogen. Th is can then lead 
to increased difficulties in the 
growing of foodstuffs through 
substantially reduced produc-
tion, to a decrease in the choice 
of possible crops, and finally 
leads to plots being abandoned. 
Because of the important role 
played by these irrigated areas 
in the food supply of the Sahel 
countries, the current situation 
needs to be evaluated and cor-
rective measures implemented. 
Solutions to prevent such soils, 
re-organized and rehabilitated at 
great cost, from becoming ste-
rile, are briefly examined. 
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nappes , la correlation est loin d 'ecre 
cocale ce qui moncre que le probleme 
e c complexe cane en lui-meme que 
clans sa distribution geographique. 
Le informations concernanc Jes aucres 
perimecres sud-sahariens sonc encore 
plus fragmencaires. Dans la hauce val-
lee du iger, a climat plus humide et 
clans Jes perimetres de Bagoundie (en 
a val de Koulikoro ), certain es informa-
tions laissenc a penser que la sterilisa-
tion des sols est parfois cres avancee ; 
mais ii s' agit encore d 'informations 
orales qui demandent a ecre confir-
mees. 
Dan le delta inondable du Moyen 
iger, !es traces de sodisation ou 
d 'alcalinisation sonc tres rares ; Ber-
trand [ 15 J y a cependanc remarque 
quelques effiore cences salines blanches 
qui sonc peuc-ecre du sulfate de 
odium . II a aussi note une augmen-
tation des pH de I' amonc vers I' a val. 
Dans la vallee du Niger , encre Tom-
bouccou et la fronciere du Nigeria, des 
observations [ 16], faites a la bordure 
immediate des plaines inondables et 
sur des 1lots, moncrenc des caches de 
salanc noir ; mais Jes sols de la plaine 
inondable submerges pendant plus de 
ept mois ne presencent aucune trace 
detectable a I' ocil. 
Au Niger 
Plus en aval, en Republique du iger, 
de marques nettes de salure et d 'alca-
linisation des sols des perimetres irri-
gues de la plaine inondable du 1ger 
one ere observees [17] . 
Une mention speciale doit etre faite a 
propos des « terrasses du Niger » encre 
Tillabery et Niamey [ 18]. II s' agit en 
fait de glacis d 'erosion sur lesquels sonc 
plaquees des alluvions cres peu epais-
ses et discontinues . Les sols sodiques 
observes sur ces « terrasses » (perimetres 
de Lossa et une partie de Sona) doi-
venc leur origine a d'aucres phenome-
nes que I' irrigation ; la sodicite et 
l'alcalinite sonc primaires . II s'agit de 
ol herites des paleoclimats du Qua-
ternaire terminal et qui sonc connus en 
d 'au cres lieux ( vallee de la Falemee au 
Senegal, en Mauritanie et au Mali ; 
vallees de Voltas au Burkina Faso ; sols 
hardes du Nord Cameroun et du 
Tchad ... ). Dans ces cas, !'irrigation 
peut conduire, au debut tout au 
moins, a une restauration de la ferti-
lite des sols ; mais des que !es nappes 
se seront installees on ne sait quel sera 
le devenir de ces terres . 
Au Senegal 
Dans le delta du Senegal, on a des sols 
sales mais done I' origine est plutot 
due , d'une part a la remoncee de l'eau 
de mer a l'etiage et, d 'autre part , a 
la presence de nappes salees egalemenc 
liees a !'incursion d'eaux marines 
actuelles ou neolithiques (19] . Dans la 
moyenne et la haute vallee du Sene-
gal, on ne dispose que de peu d'obser-
vations pertinences ( caches brunes de 
salanc noir ? efflorescences de sels non 
determinees ). 
Au Cameroun 
Les vallees de la Benoue, du Logone 
et du Chari sont aussi mises en valeur 
par des perimetres irrigues . On n'a 
que cres peu d'informations au sujet 
d 'une sodisation et d 'une alcalinisacion 
des sols clans !es perimetres irrigues de 
ces vallees. Tout au plus sait-on qu'il 
est de plus en plus difficile de labou-
rer Jes terres du perimecre rizicole de 
la SEMRI au Nord Cameroun. S'agit-
il du resultat de fa~ons culturales crop 
incenses ? S'agit-il d'un compactage lie 
a une sodisation / alcalinisation ou des 
deux a la fois ? 
Au Soudan 
II convienc d 'evoquer aussi Jes perime-
tres irrigues est-africains. D 'abord la 
Gesirah au Soudan, clans la vallee du 
ii ; des informations recentes 
(S. Valet, communication orale) mon-
trent que le probleme de sodisa-
tion / alcalinisation existe concrairement 
aux allegations officielles ; bien 
entendu, Jes sols ne montrent pas 
encore des ESP (pourcencage de 
sodium echangeabJe) equivalents OU 
superieurs a 15 et ne peuvent, de ce 
fait, ecre consideres comme des solo-
netz ; cependant Jes analyses de sols 
montrent que vers le nord ( et Jes 
regions pre-sahariennes) !es teneurs en 
sodium echangeable sont loin d'etre 
negligeables et que !es pH sont sou-
vent superieurs a 8. Lorsque !es eaux 
d 'irrigation sont peu mineralisees, 
comme c'est le cas ici , la defloculation 
des argiles et la compaction des sols est 
produisent bien avant le seuil fatidi-
que d'un ESP superieur a 15. Des 
observations systematiques devaient 
etre entreprises pour confirm er, infir-
m er ou nuancer Jes informations ponc-
tuelles done ii est fair etat ici . 
En Somalie 
En Somalie, la salinisation et la sodi-
sation / alcalinisation des sols sonc com-
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munes ; !es bananeraies qui font la 
richesse de la basse vallee du Chebeli 
sont frequemment ruinees et doivent 
ecre deplacees . Pourtant, Jes eaux du 
fleuve ne sonc dangereuses que pen-
dant une tres courte periode de 
l'annee. 
Au Kenya 
Enfin, au Kenya Jes rivieres correnciel-
les et instables , qui devalenc des reliefs 
volcaniques de la bordure est du grand 
rift , viennent mourir clans de vastes 
plaines d'epandages alluviaux ou cor-
rentiels . Plus on progresse vers I' a val 
de ces plaines et plus Jes sols y ont 
sodiques, voire sales. Les sols des petits 
perimetres irrigues qui y sont installes 
sonc vice degrades . 
• Consequences agronomiques 
En Afrique sud-saharienne, peu 
d'observations agronomiques one ete 
mises en relation avec I' etat de degra-
dation des sols par alcalinisation. A 
titre d 'illustration , on peut cicer le cas 
d'une parcelle appartenant au projet 
Retail (Office du Niger) cres couchee 
par le salant noir. Quelques mesures 
ont ete prises pour tenter d 'en limiter 
!es effets ( en fait on y a applique des 
techniques qui sont requises pour Jes 
sols salins). Les parties apparemment 
« atteintes » one donne un rendemenc 
quatre fois moindre que Jes parties 
apparemment peu couchees. Cette 
illustration amene a exposer Jes prin-
cipales consequences agronomiques de 
la sodisation / alcalinisation des sols. La 
technique du repiquage permet de 
concourner, provisoirement et partiel-
lement , l'alcalinite des sols par dilu-
tion de la solution du sol et sa mise 
en equilibre avec la pression partielle 
en gaz carbonique de !'atmo-
sphere (20) . 
La dispersion des argiles, sous I' effet 
du sodium echangeable et du pH alca-
lin , en est le processus moteur. La 
baisse de la vitesse d ' infiltration est 
une premiere consequence. Elle amene 
des difficultes croissantes de conduite 
des irrigations. A !'Office du Niger, en 
riziculture craditionnelle, avec semis 
direct sous Jes pluies , cela se manifeste 
par des levees tres irregulieres. 
La sodisation / alcalinisation provoque 
aussi un effondrement de la structure 
et, comme c'est le cas a !'Office du 
Niger, la porosite est reduite au tiers 
de sa valeur initiale, tandis que la per-
meabilite' mesuree au laboracoire' est 
reduite de moitie (21] par rapport aux 
valeur mesurees 30 ans plus ten (22]. 
II s' ensuir une forte compacire qui se 
rraduit par des difficulres croissantes : 
de conduite des operation culrurales 
(labour notamment) et de penetration 
des racines en profondeur (au Mali, le 
front de colonisation racinaire est 
limit€ ii 20 ou 30 cm de profondeur). 
ur Jes plante ensible , de effers de 
roxicite, lies a la pre ence de sodium 
€changeable peuvent erre observes. 
Aux pH eleves sont infeodes des blo-
cages de I' alimentation des cultures, 
de carence minerales induite (zinc 
norammenr) et une volarili arion de 
l'azote [23]. 
Cela se rraduit par la reduction du 
choix des cultures possibles, par une 
reduction subsranrielle de la produc-
tion et, in fine, I' abandon des terres 
par Jes paysans. Ainsi ii !'Office du 
iger, seule la riziculture est mainte-
ment praricable, et encore esr-ce avec 
de rendemenrs tres faibles. 
A terme_. l_a faillire de ce gra~ds peri-
metres 1mgues, crees et marntenant 
rehabilites ii grands frais, para1t ineluc-
table si I' on n' interviem pas, avec rou-
tes le consequences desasrreuses pre-
visibles pour l 'equi libre alimentaire 
precaire des pays ahelien . Bien 
entendu, les perimetre irrigue n'en 
one pas encore ii ce stade et des inter-
ventions techniques peuvent prevenir 
OU remedier a cette evolution. 
Les solutions 
Des techniques de prevention existent ; 
elles consistent d' abord ii limiter la 
remontee des nappes . Le merhodes de 
restaurarion quanr ii elles con istent ii 
deplacer le sodium fixe sur Jes argiles 
er ii I' eliminer du sol par lixiviation , 
ce qui necessite conjoinrement l'appli-
carion d' amendements mineraux et la 
mise en cruvre d'un drainage profond. 
Limitation de la remontee 
des nappes 
Le techniques de prevention consistent 
d'abord ii limiter la remontee des nap-
pes par : 
- elimination des sols sableux inap-
tes ii la riziculture irriguee ; 
- controle strict des do es d 'irriga-
tion ; cela suppo e ii la foi la realisa-
tion d' amenagements soignes et une 
di cipline severe de la conduite de 
!'irrigation qui impliquent une educa-
tion et une respon abilisation des com-
munautes paysannes ; 
amelioration du reseau d 'assainisse-
ment actuel, approfondissement de ce 
re eau pour le transformer en veritable 
re eau de drainage profond des sols ; 
- mise ii sec eventuelle des canaux 
d'irrigation hors saison de culture ; 
concentration de la double culture du 
riz sur un ou deux distributeurs au 
lieu de la disperser sur !'ensemble des 
perimetres ; 
- beronnage de canaux, ere. 
Restauration des sols 
salsodises 
Pour restaurer !es sols degrade par le 
odium €changeable, on preconise [2], 
le plus souvent, !'application d'amen-
dements mineraux. L'amendement le 
plus commun est le gyp e ; mais Jes 
premieres crudes sur la dynamique de 
!'evolution des ions montrent que ce 
type d'amendemenr ne peut etre uti-
lise que clans certaines conditions [5, 
11]. II convient done de trouver des 
amendements adaptes. Sans parler des 
formes, des doses , de modalites ( clans 
l' eau d 'irrigation ou sur Jes sols) ou 
de frequences d 'application , ii faut 
bien prendre en compte le fair que Jes 
quantites d 'amendements sont relies 
qu 'ii est neces aire de faire appel a des 
ressources locales ou bien ii des re sour-
ces done le cour de transport est faible. 
La conduite du drainage doit egale-
ment etre adaptee ii l'abai ement du 
niveau general des nappes et a I' elimi-
nation des ions sodium. Elle doir done 
ecre adapcee au regime hydrologique 
des sols (foncrion du type de culture, 
voire du sysceme de culture). On com-
prendra aisement que la mise en cru-
vre de ces techniques soit complexe et 
doive ecre adaptee au cas par cas par 
voie experimenrale. Cela est long, cou-
reux et peu extrapolable ii des situa-
tions differences. 
Aussi, une autre voie pour le choix des 
types, des doses et des frequences 
d 'application des amendements serait 
d'etablir des modeles d'evolution des 
ions clans le eaux d 'irrigation, ( ou Jes 
nappes) en voie de concentration par 
evaporation. Les concepts presidant a 
I' elaboration de ces mode le existent 
deja, mais ils doivent etre completes 
par l'etablissement de modeles 
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d '€changes d' ions enrre le so l ( et son 
complexe absorbant) et le nappes 
phreatiques (ou solution du ol). II 
deviendrait alors possible d 'extrapoler 
Jes resultats et methodes de prevention 
et de restauration de la ferrilite de ces 
so ls. II suffirait de caler Jes modeles 
par un nombre limit€ d'analyses ou 
d' experimentations clans !es di verses 
ituation susceptibles d'etre rencon-
rrees en Afrique ud-saharienne. Ces 
modeles de simulation thermodynami-
que de I' evolution de la composition 
des olutions et des relations d 'equili-
bre sol-solutions constitueraient un 
outil de diagnostic, de uivi , d'avertis-
semenr et de conseil ; oucil qu'il con-
viendrait de conforter par la verite du 
terrain . 
Conclusion 
Dans la plupart des perimetre 1mgues 
sud-sahariens la mauvaise gesrion de 
I' irrigation, I' absence de systeme de 
drainage efficace et la riziculrure pra-
tiquee sur des sols crop sableux one 
conduit ii une rapide remontee des 
nappes phreatiques et ii I' engorgement 
des sols. 
Dans le pass€, en raison de la ere fai-
ble mineralisation, Jes eaux des grands 
fleuves sud-sahariens Ont ete conside-
rees comme de grande qualite pour 
I' irrigation. Les concepts acruels de 
jug~ment de la qualite des . eaux d' irri-
gation montrent au contratre, que ces 
eaux, lorsqu 'elles e concentrent par 
evaporation, deviennent sodiques et 
pre entent un fort risque de sodisation 
et d 'alcalinisation des sols. Les obser-
vations de terrain et le analyse d 'eaux 
et de sols confirmenr la realite de cette 
evaluation pessimiste . 
Au Mali, a !'Office du ige~. 50 % 
des eaux des nappes sont marntenant 
salees et parfois ere alees ; mai • ce 
qui et plus grave, c'est que ce eaux 
sonr rres sodiques (SAR » 10) et one 
enrra1ne une sodisation, voire une alca-
lin i ation des sols (acides ii l 'origine) 
sur des superficies deja tres importan-
ces. II en resulte un effondrement de 
la structure des ols, de la porosite 
(reduite au tiers de sa valeur initiale) 
et de la permeabilite (reduite de 
moire) ; tandis que , du point de vue 
de I' alimentation minerale des cultu-
res, des carences minerales induites 
peuvent appara1tre (zinc) et que l'azote 
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des sols peut ecre volatilise. Tout cela 
se traduit par des difficultes croissan-
tes de conduite des operations cultu-
rales, par une reduction substantielle 
de la production, pat la reduction du 
choi.x des cultures possibles, et, in fine, 
par I' abandon des casiers. 
Les techniques de prevention consistent 
d'abord a limiter la remontee des 
nappes. 
Les methodes de restauration, quant a 
elles, consistent a deplacer le sodium 
fixe sur Jes argiles et a I' eliminer du 
sol par lixiviation, ce qui necessite con-
joincement l' application d 'amende-
ments mineraux et la mise en ceuvre 
d'un drainage profond. II s'agit de 
techniques complexes qui necessitent 
d'abord une bonne connaissance des 
mecanismes et des implications previ-
sibles au niveau regional ( devenir des 
eaux de drainage, cout economique 
par exemple). 
Compte tenu de !'importance de ces 
perimecres irrigues clans I' equilibre des 
besoins alimentaires des pays saheliens, 
on comprendra qu'il ne faille ni atten-
dre pour €valuer l' etat accuel, ni diffe-
rer !es recherches pour la mise au point 
de mesures correctives afin de !utter 
contre la sterilisation de ces terres ame-
nagees et rehabilitees a grand frais • 
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